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Weiterentwicklungen be! In Jen leizton jahren 



dichtkammenden G/eich- 
e drail-Doppelschneckenextru- 
dern stellen hdhere Anforde- 
rungen an das ProzeBverhal- 
ten der Schneckenelemente. 
Bei der Analyse von Sonder- 
bauformen von Knetblocken 
und von Zahnmischelemen- 
ten wurde speziell das Druck- 
und Temperaturverhalten un- 
tersucht. Die Anderung der 
rheologischen Eigenschaften 
a Is Folge der Materialbela- 
stung wird in die Analyse der 
Mi sen- und Sonderelemente 

mit einbezogen. 

Mixing Elements with 
New Geometries. Advan- 
ces in the design of tightly 
intermeshing co-rotating 
twin-screw extruders have 
resulted in greater demands 
on the performance of screw 
elements. When analyzing 
special designs for kneading 
elements and multi-tooth 
mixing elements, the pressure 
and temperature behaviours 
specifically were investigated 
in detail. The change in rheo- 
logical properties as a conse- 
quence of the load placed on 
the material during proces- 
sing is taken into considera- 
tion in the analysis of these 
special and mixing elements. 
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sind die Anrordc- 
rungen an das Produkt Kunst.siof't und 
dami: auch an die Masehinen zur Aut- 
bere:tung der KunstsiorTe standi* ne- 
stiegen. Durch Neuentwieklun^en bei 
dichtkammenden Gieichdrall-Doppel- 
schneckenextrudern im Bereich der 
Antricbsemheit und der iibenraabaren 
Drehmomente konnen heute we sen then 
hohere Durchsatzleistungen bei Dreh- 
zahlen bis uber lOOOmin- 1 realisiert 
werden [1 bis 3|. Weiterhin ertreben 
sich aus der Weiterentwicklung von 
dichtkammenden Gieichdrall-Doppel- 
sehneekenextrudern als zentrale Ma- 
schmeneinheit im Bereich der Kunst- 
stol'faurbereitung neue Antorderunuen 
an das ProzeBverhaltcn der eimjesetz- 
ten Schneckenelemente. Bei der Ausle- 
gung und Optimierung dieser Gieich- 
dra 1 1 - Doppe !sch necke ne x t ruder wird 
heute auch auigrund verandener V'er- 
t'ahrensbedingungen ottmais aut' spe- 
zjelle Knei- und Mischelemente zuruck- 
aesriffen. 



Ziel: Hoher Durchsatz 

Diese Eniwickiung zieht die Nacht'raize 
nach neuen Geometrien mit erhohter 
Aut'schmelz- und Homogenisierleistunbi 
nach sich. Aus diesem Grund soil im 
folgenden eine Untersuchung zum Pro- 
ze(3 vernal ten neuentw ickelter Schnek- 
kenelemente beschrieben werden. Hier- 



bei geht es im wesent lichen um das 
Prozeti vernal ten im Hmbiick aui den 
Druckverlaut und die Temperatureni- 
wicklung. Weiterhin wird die Matenal- 
schadigung mi: in die Betrachtumi ein- 
bezogen. da durch hone Drehzahlen 
verbunden mit hohen Schergradienten 
in der Schmelze dieser Aspekt an Be- 
deutung gewinnt. Auch hier ergeben 
sich durch neue Geometrien Moglich- 
keiten. diesem ottmais nachteiiigen Er- 
fekt entgegenzuwirken. Ais Materiaiien 
wurde n - um ein moglichst breites 
Spektrum abzudecken - em Polvethv- 
len. (Lupolen INIOD). ein Polyamid 
fL'ltramid B5) und ein PBT (L'itradur 
B450U. Hersteller: BASF AG) emge- 
serzt. Gerade das untersuchte PBT 
neigi verstarkt zum mermischen Abbau 
und dient somit der Analyse hmsicht- 
iich emer Materialbelastung (-1 bis S|. 

Neue Schneckenelemente ... 

Fur die Untersuchung sind drei Ele- 
menttypen ausgewahlt worden: 
* sogenannte Sehuiterknetblocke. 
» Sonderbaut'ormen dreiganiii^er Knet- 
blocke und 

» Zahnmischelemente. 
Bei den Schuiierknerbibcken handelt es 
sich um eine Entw<cklung der Blach 
Vertahrenstechnik GmbH. La u I: ten. bei 
der die Geometric eines konventioncl- 
ien Knetblocks (Biid I rectus) abne- 
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w.iiuich worticn i > I ('M. Die Knetschei- 
benbreile wirJ hierbei redu/iert unci 
die Geometric in Abhangigkeit vnm 
Vci Njt/.wtiik-,'i an die Vnrscheibe .ingc- 
|\i1.m (Biid! linkM. urn m> dciimerte 
1 he rstnim Aachen /.u NchaiTon. 

Bci Jen J rc : i n iicn knetblocken i<t 
eir.e ex/emriMjhe Bauinrni cingesei/l 
vvurden. he i der die s\ mrncinsche Geo- 
metric he^schen hieibi i Bud 2 links I. Die 
aim Vergleich verwendcie Bautorm ci- 
ne* drcimingincn KnetMocks basiert -ml 
Jer Idee. die knmmbreiie ;iher auch den 
Ahsiiind zur Zylmderwand i'lexibel an 
die gevvun^chte Verr;ihrensaiitgabc an/u- 
p*isscn unier der Randbedingung ei- 
ner dichtkammenden >clbstrcimgcnden 
Baur'orm. In Bild 2 mhJ beide Geome- 
trten irrs Vcralcich dargesteilt. 

Die beiden untersuchien Geometnen 
Jer Zahnmischelemente unierscheiden 
<ich im Winkel. unier dem die Nuten 
eingearbenet sind. d. h. - 30 5 und -3<* i 
zur Langsach.se (i | f Bild 3). 

... im Test 

Fur die Durchiuhrung der Versuche 
wurde em Gleichdrall-Doppelschnek- 
kenextruder vom Typ DSC 45 der 
Biaeh Yertahrensiechnik eingesetzt. 
Der Schneckendurchmesser betrLig? 
45mm bei einem Achsabstand von 
3~.5 mm und einer Lange der Verfnh- 
renseinheii von 36 D. 

Simulation des 
Aufschmelzverhaltens 

In Btld 4 ist der V'ersuchsaufbau mil der 
Sehneeken- und Zylinderkoniiguration 
sowie den MeGstellen durgestelll. Die 
Konzeptionierung des Meliuut"baus als 
auch die Aublegung der Schneekengeo- 
metrie standen unter dem Aspekt einer 
V-crsuchst'iihrung mit muglichst konstan- 
len Randbedingungen. Hierbei muCte 
siehergesteih werden. dalj das Material 
vor der Metizone votlsiandig piasiifi- 
ziert und thermiseh homogemsiert vor- 
lug. Fur die Auslegung vvurden zuvor 
die Materialeigenscharten der Versuchs- 
macenalien ermitieli und mit der Simu- 
laiionssot'iware Sigma [II bis 13) das 
Autschmelzverhalten lur die drei Mate- 
ria ! i e n n a c h ge^te 1 ! t . 

Druck und Schmelzetemperatur 

Die MeBzone selbst unierliegt der An- 
torderung. dab die Schneekenelemente 
vol I get'iillt und die Druck- und Sehmel- 
zetemperatu rent wick lung gemessen wer- 
den kann. Um eine Voll-Fullunt> zu 
aewahrleisten. vvurden ruekfordernde 
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Schneekenelemente als Abstauung ein- 
gesetzt. Weiterhin sind vor und nach den 
zu untersuchenden Elementen Distanz- 
hiilsen von ID mm Lange angeordnet. 
Hierdurch konnte die Massetemperatur 
mittels Thermoelement direkt in der 
Schmelze gemessen werden. Der Druck- 
gradient wurde innerhalb der MeBzone 
mit Druckaufnehmern ermutelt (Bild 4). 
um Em- und Auslauteifekie zu vermei- 
den. 



Stationares Temperaturniveau 

\Ve:ter wurde der Eimlulj der Zylin- 
derwandtemperierung Jadurch unier- 
druekt. dal. ? >. sohnld die Betriebstempe- 
ratur t'iir den emsprechenden Versueh 
erreicht war, die Zv lindertemoerierum: 
:n der Metfzone abge>chahei wurde. 
Anhand des koniinuierheh Liutgezeich* 
neten Temperaiurverlauts lieB sich cr- 
kennen. wann der ProzeB ein stationa- 
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r-s Temperaiurniveau erreicht hat. Zu 
Jiesem Zekpunkt burden alie aemesse- 
ncr. Werte und a lie am Schaltpult des 
Evrruders angezeigien BetriebsJaten 
I e»; jehjiter.. 

Be: Jer. \ jrMJchcn mit PBT wurde 
iu.-i.-rJ.Tr. erne hurudatprobe fur spa- 
::r: K r.:::%u»;nun jer. ^ezosen. 



Schulterknetblbcke 

D". B.: j:: ::tunj ,Jev ProzeBverhaltens 
j.-: ^ru;he:kne'*\.'>eke soli im Ver- 
•j eic! n.i k. r.\ -T.:ioneIIen Knetblok- 
ken _*ri » e_n In Jen V'ersuchsreihen 
AtrJcr: vr.ulicrknctblOcke mil -30 5 . 

und -. ; »r V'ersaizwinkel ein- 
ge^e*..*: Z'jci \ergleich wurden Versu- 
cne rr.;; k- >rr.ennonellen zweigangigen 
Knei^ii k'kirr. ma — 45 3 und -45 : V'er- 
saizwmkel durchgefiihn. 

Schonende Plastifizierung 

Die Ergebnisse der Untersuchunii sind 
in Bild 5 bis s dargesteilt. Man erkennt 
deutlich. datf die Schulterknerbiocke 
durch groBc Leckstrome aufgrund der 
fehlenden Kammabgrenzung sowohi im 
fordernden als auch im ruckfordernden 
Fall deutlich geringere Drucksradien- 
ten ausbilden. Hieraus erseben sich 
lange vollget'QIIte Bereiche. z. B. beim 
Einsatz in der Aufschmelzzone in V'er- 
bindung mi: eincr ^uten Quervermi- 
schung. 

Der V'ergleich ergibt weiterhin. dal3 
das Druckaufbauverhalten der Schulter- 
knetblocke mit einem V'ersatzwinkel 
von 30 3 mit einem konventionellen 
Knetblock mit 45 5 nahezu identisch ist 
(Bild 5). In Bild 6 sind d;e Druckgra- 
dienten fur die einzelnen Versuchs- 
materialien in Abhangigkeit vom Mas- 
sedurchsatz dargestellt. Man erkennt 
deutlich den Einflutf der Rheologieun- 
terschiede auf das FlieGverhalten in 
den jeweiligen Elementen. Beim PBT 
sind kaum noch Unterschiede zwischen 
einem konventionellen Knetblock und 
dem Schulterknetblock zu erkennen. 



Geringe Temperaturbelastung 

Neben den Druckgradienten sind auch 
die Temperaiurgradienten im Rahmen 
der L'ntersuchung verglichen uorden. 
Biid 7 dokumeniiert den gerinaeren 
Energieeintrag der Sehulterknetelc- 
mente im Vergleich zum konventionel- 
len Knetblock. Dieser Elt'ek: ist bei 
den ruckfordernden Knetblocken weni- 
ger ausgepnigt. Besuitigt werden diese 
Ergebnisse durch die L'niersuchunii des 
Zersetzungsgrads. Als Zersctzungsgrad 
uird hierbe: die Anderung der Viskosi- 
:at bei konstanten Randbedineunuen 
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als Folge der Verarbeitung definiert. 
Bild<S zeigt. dal3 die Schulterknetblocke 
das Material deutlich weniger bean- 
spruchen. 



Drehzahl ist entscheidend 

Bei genauer Analyse der Ergebnisse 
stelk man test. dal3 tur die Zersetzung 
als Folge der Verarbeitungsvorge- 
schichte der Temperaturgradient 
(Bild 7) in V'erbindung mil der Verweil- 
zeit in der MeBzone entscheidenden 
Eintlul3 hat. Beide sind abhangig von 
der Drehzahl. die sich somit ais ent- 
scheidender Parameter herausstellt. 
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Dreigangige Knetblocke 

Die Analyse des Prozel3verhaitens der 
untersuchten dreigangigen Knetblocke 
soil hier analog zur Analyse der zwei- 
gangigen Kneteiemente erfolgen. Die 
Auftragung der Druckgradienten in 
Bild 9 bei einer konstanten Drehzahl 
von liOmin- 1 fur die unterschiedlichen 
Versuchsmaterialien dokumentiert. daB 
das Prozeliverhahen beider Knetblock- 
geometrien vollkommen unterschied- 
iich ist. Trotz vergieichbarer freier 
Querschniust"!achen hangt das ProzeG- 
verhalien gravierend von der Schnitt- 
geomeirie. d.h. den Kammbreiten und 
den sich ergebenen Leckspalten ab. 
Hingegen zeigten sich beim Tempera- 
turverhalten im V'ergleich nur unwe- 
sentliche Unterschiede. Cleiches ersab 
sich bei der U ntersuchung zum Zerset- 
zungsgrad. wo keine eindeutivzen Ten- 
denzen zu erkennen waren. 

Zahnmischelemente 

Beim V'ergleich der beiden Geometnen 
von Zahnniischelemenien ergaben sich 
die in Biid 10 dargestellten Ergebnisse. 
Bei der Untersuchung wurden die 
Mischelemente auf beiden Schnecken 
mit der gleichen Geometric, sprich dem 
gleichen V'ersatzwjnkel zwischen den 
Mischzahnen. angeordnei. !n der Praxis 
werden die Zahnmischelemente oft ma Is 



2 



PSI 



18 

S- 
o 

14 

12 
10 

a 

6 

4 

2 
0 



3 KnetDlock 45' 
o ScnuMerkneiblock 30 
=J ScnuiterKnetblock 45' 



■ h 




ga i i i 



46 kg/h 
250 mm-' 



106 kg/h 
250 mm-' 



36 kg/h 
100 mirr 



73 kg/h 
100 min* 1 



3iid 8 Zerse-zungs- 
grad von PSTizwei- 
gang.'ge Kneteie- 
mente) 



496 



Kunststioffe 88 ( L99S) 4 



OOCID: <XP 



765242A_I > 



SONDER- UND MISCHELEMENTE . 



3-gongtg Exzeninsch PE 
3-gangig 5x2entnscn PA 
3-canqtg Sxzentnscn P3T 



3-^angig Biach PE j 
• 3-gangig Blacn PA 
3-gangig Biacn P9T | 



Siic 9 Vergie*ch dret- 
gar.gtger Kr.etbiccxe 
09' iconstanter Dreh- 
Zdhi 2 50 mm- : 




-0.06 



20 



40 SG 

Massecurchsatz 



3C 



kg/h 1 1 0 



0.1 



Dar/mm t" 



I 

r 



= -0.05 



■5 




ff//Gf *0. Vergietcn 
von Zahnmiscneie- 
men ten oei konsia n - 

25Qmin~' : 



-0.1 
-0.15 
-0.2 
-0.25 
-0.3 



Zannrruscnelemente ■«-30 :! PE 
] Zannmiscneiemente -30' PE 
Zahnmischeiemente *3C a PA 
' Zannmtscheiemente -30" PA 
~*~ Zannmiscneiemente -30- P3T 
Zannmiscneiemente -30 5 PBT 



30 



40 



50 60 70 
Massecurcnsatz 



80 



90 



kg/h 110 



mit unterschiedlichem Versatz einge- 
setzt. 

Bild 10 zeigt deutlich. daB der Nut- 
winkel einen wesentlichen EintluB aut" 
das Druckverhalten ausiibt - trotz dcr 
geometriebedmgten geringen Eigentor- 
derung der Zahnmischeiemente. Wei- 
terhin wird hierbei der starke EinfiuB 
der rheologischen Materialeigenschat- 
ten auf das Prozeljv^rhalten deutlich. 

Unterschiede erst bei 
hohen Drehzahlen 

Bei der Temperaturencwicklung zeigen 
sich ebentalts Unterschiede tur beide 
Geometnen. Die Geometrie mit dem 



positiven Zahnversatz und somit ror- 
dernder Wirkung hat einen grbBeren 
Temperaturgradienten. Dieses Ergebnis 
steht im Geaensatz zur Analvse der 
Materialschadigung in Bild 11. Denn 
hier ist die tdrdernde Variante die scho- 
nendere. was durch das insgesamt ho- 
here Ternperaturniveau beim ruck to r- 
dernden Modell zu erklaren ist. Aller- 
dinas treten meGbare Unterschiede erst 
bei hdheren Drehzahlen auf. Bei niedri- 
gen Drehzahlen in Verbindung rnit gro- 
Ben Massedurchsatzen konnten keine 
Unterschiede im Zersetzungsgrad und 
auch keine Veranderung der Viskositat 
als MaB fur die Zersetzung erkannt wer- 
den. 
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Aspekte fur die Zukunft 

Die hcschriebene Untersuchung \er- 
deutlieht. daB durch die Auswahl dor 
Elomentar* in Verbindung mil ueome- 
trischen GroBen das Prozetiivrhallen 
e i ncs G leichdrnl I- Doppelseh neck c no \ - 
irudcrs maljgehlich beeintluBt worden 
kann. Fur die Auslegung emer Aufbe- 
reitungsmaschine ist a us diesem Grand 
die genaue Kenntnis des ProzeBverhal- 
iens einzelner Elemente in Verbindung 
mit einer mathematischen Besohreihuni: 
von entscheidender Bedeutung. Erst die 
Umsetzung der gewonnenen Erkennt- 
nisse einer derartigen Untersuchung 
iiber eine geeignete Modellierung in 
einer Simulaiionssoftware rnacht cine 
systematische Auslegung mogiich. 

Simulation erweitern 

Die eingesetzte Simuiationssot'tware Sig- 
ma [11 bis 13] ist aufbauend aut* den 
Erkenntnissen dieser Untersuchung 
hinsichtlich der mdglichen Elementgeo- 
metnen urn Schulterknetelemenie und 
exzentnsche Knetelemente erweiter: 
worden. Die Entwicklung einer Be- 
schreibung tiir Zahnmischetemente ist 
autgrund der geometrischen Komplexi- 
tat im Rahmen einer weiteren Projekt- 
phase geplant. 

Hohe Drehzahlen beachten 

Eine wesentliche Erkenntnis dieser um- 
tassenden Untersuchung ist weiterhin. 
daB der Zersetzungsgrad erst bei ho- 
heren Drehzahlen quanttt'izien werden 
konnte. Gerade autgrund der Tendenz 
zu schnellautenden Aufbereitungsextru- 
dern dart diese Erkenntnis be: der Aus- 
legung nicht vernachlassigt werden. 
Auch hierbei kann iiber geeignete Aus- 
wahl der Geometric vom auslegenden 
Ingenieur eingegritfen werden. Eine ge- 
naue Analyse und Ouantitizierung der 
EintluBfaktoren war im Rahmen dieser 
Untersuchung nicht mdglich. Zukunt- 
tige Untersuehungen sollten diesen As- 
pekt in die Analyse mil einbeziehen. 

Fur die Bereitstellung der Versuchsmuleria- 
lien mochten wir uns an dieser Stelle bei der 
BASF AG bedunken. 
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D i p ! . • I n g . W.- /r.V j / ^ 8 li :c ! ; . ■_: c b ! ■inn > ; -j d t e r ; „■ 
'■■ jrrjnrensieehmk mat Scrmorpunk; Kar.M- 
sunneehnik jn dcr L'ni'-ersitai Siui^ar: E; 
i<: *e:t '.'^'l Gesch:ir:sf uhrer der 3l.u;!i v .-r- 
r.irirens:ecnnik GmbH in LjuiYjp.. 

Dipi -lng. Frank itrncr-;. ^eb. ! . >;udierts 
Mjschincnbau rm; dem Schwerpunki Kun^:- 
sEof ticchnik an dcr L"ti\ ers:tat-GH Pn Jer- 
born. Er is? iei! Fcbru.ir Jie>en Jahres bet 
dcr 3 Inch V erMhrensre jr.r.ik GmbH ir, Laur- 
:en f at iii. i hi |0<H) t 



Blasfolien-Wickler paRt sich dem Produkt an 




Leistungsrahige Foliemvickler gehoren 
zu einer rortschnnitchen Blasroiien-Ex- 
trusior. im Hinbiick aut' ^ine reibungs- 
lose VVeiterverarbeitung der Folien. 
Die Universal-Folien-Automatik ( UFA) 
Wickler der Sene III von Reir'enhauser. 
Troisdort. haben erne variable Grund- 
ausriistung. die durch e:nen modularen 
Aufbau dem Foiienproduk: anijepaBt 
is:. So wird z. B. em Wickler rur 
PE-HD-Fo!ie fur max. Geschwindigkei- 
ren bis zu 250m/min ausgele^t. W'ah- 
rend der W'jckier fiir Sackfoiie mit v»e- 
ringerer Ceschwindigkeit. aber mu 
Rollendurchmessern bis max. 1500mm 
ausgestatrec ist. 

Mit der neuen Antriebs- und Reae- 
lungstechnik lassen sich wesenilich gro- 
Bere Drehzahlverhaltnisse als btsher 
reaiisieren. Autgrund war'ungstreier 
Servo-Ancnebe iaut't em VV'ickier. der 
fur e:ne max. Geschwindigkeii von 
250m,min ausge-egt ist. auch mic nur 
iOm/min noch absoiut konstant. Aui)er- 
dem sind 5ehr geringe Andrucke und 
genaueste Bahn- und VVickeizuge ee- 
wahrleisiet. 

Der Wickler vertiigt \vah!weise uber 
die Wickeiarten Koniak:. Kontakt mit 
Andruckregelung und Zentralantrieb 
sou-it Spaltwickiung. So konnen selbsc 
hochemptindliche V'erbundfolien mit 
hochster VVickelqualiiat bis zu einem 
Roliendurchmesser von 1200mm bzw. 
max. 1500mm produziert werden. Die 
Umschaltung der Wickelarten kann je 
nach gewunschter Qualitat wahrend der 
Produktion erfoigen. 
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Bei diesem Wickler werden stan- 
dardmaBig W'ickelwellen aus Stahl 
(3ZolI) und Aluminium (6Zoll) mit un- 
terschicdlichen Wickelhulsen einge- 
setzt. wobei sich der Wickler den ver- 
schiedenen Hulsendurchmessern und 
der Spaiteinstellung automatisch an- 
pafit. Spezielle Systeme zum Wickel- 
wellenhandltng sind kombinierbar. so 
daB u.a. Wjckel und Wickekveilen au- 
tomatisch gezogen werden und nach 
der Bestiickung wieder mit Hebevor- 
richtungen in den Wickler transporter: 
werden konnen. 

Durch die Modul-Bauweise kann 
der Wickler in verschiedenen Varianten 
sowohl ais EinsteNenwickler wie auch 
ais Tandemwickler ausgelegt und im 
spateren V'erlauf umgebaut werden. 
Die Nachriistung von Zusatzeinnchtun- 



gen. z. B. Presseurwaize. Schneidstation 
oder Entladestation is t jederzeit mog- 
iich. Weitere Optionen sind: Chan- 
gierende Schneidemnchtungen zur V*er- 
meidung des Kanienautbaus sowie 
Hilfsabzuge fur Kie be folien zum Tren- 
nen der Flachbahnen bei stark kieben- 
den Foiien. 

Der Wickler erlaubi eine Umkehr 
der Drehrichtung ( Rechts-Links-Lauf). 
Hierrmt Ial3t sich die Lage der vorbe- 
handelten Se:te aut" dem Wickel an- 
dern. ohne erne aufwendiije V'orbe* 
handlung zu installieren oder die ge- 
samte W'ickelstelle drehen zu mussen. 
Die Angebotspalette der neuen Wick- 
lergeneration UFA III ist fur Folien- 
breiten von 700 bis 5300mm und fur 
Foliendicken von 6 bis 250 um ausiie- 
legt. (301057) 
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